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road network correction factor (V-corr or kn) and the extrac-















































Computation of mean extraction distance and other 
structure indices – Izračun srednje udaljenosti 
privlačenja drva i ostalih pokazatelja učinkovitosti 
mreže primarnih šumskih prometnica
The most important structure indices of the forest traffic 
infrastructure are: road density or road network density in-






(1964) definitions of geometric extraction distance (i.e. the 
shortest straight line distance from a given point to the near-
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Analytic methods – Analitičke metode
Computation of mean extraction distance – Izračun 
srednje udaljenosti privlačenja drva
The most commonly used definitions of the mean extrac-
tion distance are those proposed by Dietz et al. (1984): the-
oretical mean extraction distance (SD0), shortest mean ex-
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Ciubotaru (1996) and Pentek et al. (2005) used the method 































































































GIS based methods for computing the mean extraction 
distance – Metode izračuna srednje udaljenosti 
privlačenja utemeljene na GIS-u
For computing the real mean extraction distance (SDe) the 
raster method was defined. For determining the shortest 
mean extraction distance (SDs) the centres of gravity method, 
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In case the movement from one cell to the adjacent cell was 




















Figure 1 Skid trails raster with 
path distance allocation in sce-
nario Zero
Slika 1. Udaljenost privlačenja 
drva za mrežu traktorskih putova u 
rasterskom obliku – scenarij nula













































Figure 2 Examples of established grids of points
Slika 2. Primjeri uspostavljanja pravilne mreže točaka
Figure 3 Example of buffer strips used for computing SDs
Slika 3. Primjeri metode omeđenih površina pri izračunu geometrijske sre-
dnje udaljenosti privlačenja
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used in computations; Wbs – width of the buffer strip, in m; 
Ai – area covered by buffer strip i, in ha;   At – total surface 
of the study area, in ha.
Computing correction factors – Izračun faktora 
korekcije







































   c) 




























Statistical and empiric analyses of the computation 
methods – Statistička i empirijska analiza metoda 






















































































Table 1 Structure indices of the forest road network (analytic methods)
Tablica 1 Pokazatelji učinkovitosti primarne mreže šumskih prometnica 
(analitičke metode)
Structural indices – Pokazatelji 
učinkovitosti
Scenario – Scenarij
ZERO FR1 FR2 FR3
Length of road network (m)
Duljina primarnih šumskih 
prometnica (m)
11719 25795 25327 24501
Road density (m/ha)
Gustoća primarnih šumskih 
prometnica (m/ha)
13.0 28.6 28.1 27.2
Road distance (m)
Razmak između primarnih šumskih 
prometnica (m)
770.3 349.9 356.4 368.4
Theoretical mean extraction 
distance – SD0 (m)
(two sided opening)
Teorijska srednja udaljenost 
privlačenja – SD0 (m)
(dvostrano privlačenje)
192.6 87.5 89.1 92.1
Theoretical mean extraction 
distance – SD0 (m)
(one sided opening)
Teorijska srednja udaljenost 
privlačenja – SD0 (m)
(jednostrano privlačenje)
385.1 175.0 178.2 184.2
Real mean extraction distance  – 
SDe (m)
(raster method)
Stvarna srednja udaljenost 
privlačenja – SDe (m)
(rasterska metoda)
651.9 264.6 342.8 309.6
Maximum extraction distance – 
SDmax(m)
(raster method)
Najveća udaljenost privlačenja 
– SDmax(m) (rasterska metoda)
2039.0 1011.3 1481.5 1232.7
Road efficiency factor (a)
Faktor učinkovitosti mreže 
primarnih šumskih prometnica (a)
8.04 8.10 7.05 6.34
Table 2 Values of SDs by method and infrastructure scenario
Tablica 2. Vrijednosti geometrijske srednje udaljenosti privlačenja za 





Shortest mean extraction distance (Sds), m
Geometrijska srednja udaljenost 
privlačenja, m
























G1000 10 484.81 144.44 158.82 172.06
G500 39 559.99 170.61 179.70 170.95
G100 903 577.96 169.43 191.59 178.87
G50 3601 579.02 169.87 191.80 178.97




– 579.06 172.81 194.92 182.23
Centers of gravity
Težišna metoda
81 571.02 193.61 174.99 167.88
Table 3 Paired samples t-test between scenarios in respect to SDs
Tablica 3. T-test parova između različitih scenarija primarnog otvaranja 














ZERO – FR1 333.68 18.85 8.43 39.589 4 .000
ZERO – FR2 353.12 27.05 12.10 29.188 4 .000
ZERO – FR3 320.92 22.47 10.05 31.931 4 .000
FR1 – FR2 19.44 17.18 7.68 2.530 4 .065
FR1 – FR3 –12.76 6.56 2.93 –4.351 4 .012
FR2 – FR3 –32.20 11.38 5.09 –6.329 4 .003
SDs – shortest mean extraction distance – geometrijska srednja 
udaljenost privlačenja
SD – standard deviation – standardna devijacija
SE – Std. Error Mean – standardna pogreška
Sig. (2-tailed) – dvosmjerni test
Figure 4 Standard error of computing the SDs, by grid point method and 
scenario
Slika 4. Standardna pogreška izračuna srednje teorijske udaljenosti 
privlačenja za različite inačice metode pravilne mreže točaka i različite sce-
narije







































Table 4 Required Vs. used number of points, by method and standard 
error (SE, %)
Tablica 4. Usporedba potrebnog i korištenog broja točaka izmjere pri 
određivanju teorijske srednje udaljenosti privlačenja za različite metode i 





Required No. of points by method and preferred accuracy
Potreban broj točaka izmjere za različite  
metode rada i traženu točnost
Method
Metoda
G1000 G500 G100 G50 G10
SE (%) 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10% 5% 10%
ZERO – 214 54 171 43 153 38 151 38 152 38
FR1 – 220 55 257 64 195 49 197 49 198 49
FR2 – 546 136 286 72 243 61 244 61 245 61
FR3 – 273 68 267 67 242 61 243 61 244 61
Used No of points
Korišteni broj 
točaka
10 39 903 3601 90284
Table 5 Duncan’s test between the most accurate grid point methods














Subsets by infrastructure scenario
Podskupovi prema scenarijima 
primarnog otvaranja
ZERO FR1 FR2 FR3
1 1 1 1
Duncana,b
G100 903 577.96 169.43 191.59 178.87
G50 3601 579.01 169.87 191.80 178.97
G10 90284 578.21 170.03 191.72 178.98
Sig. 0.928 0.877 0.966 0.981
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 2148.695
a. Uz korištenje harmonijske srednje veličine 
uzorka = 2148,695
b. Alpha = 0.05. 
b. Alfa vrijednost 
= 0,05
Table 6 Difference in percentage between SDs values computed with 
buffer strips method and CGR method, versus grid point methods
Tablica 6. Postotne razlike između geometrijske srednje udaljenosti 
privlačenja određene metodom omeđenih površina i težišnom metodom u 







Buffer strips method vs. …
Metoda omeđenih površina 
u usporedbi s …
CGR method vs. …
Težišna metoda u 
usporedbi s …
G100 G50 G10 G100 G50 G10
ZERO 0.2% 0.0% 0.1% –1.2% –1.4% –1.2%
FR1 2.0% 1.7% 1.6% 14.3% 14.0% 13.9%
FR2 1.7% 1.6% 1.7% –8.7% –8.8% –8.7%
FR3 1.9% 1.8% 1.8% –6.1% –6.2% –6.2%
Table 7 Values of extraction correction factor (ks) by method and scenario
Tablica 7. Vrijednosti korekcijskog faktora privlačenja (ks) prema metodi 









Extraction correction factor (ks)




Grid point method (variants)






površinaG1000 G500 G100 G50 G10
ZERO 1.14 1.34 1.16 1.13 1.13 1.13 1.13
FR1 1.37 1.83 1.55 1.56 1.56 1.56 1.53
FR2 1.96 2.16 1.91 1.79 1.79 1.79 1.76
FR3 1.84 1.80 1.81 1.73 1.73 1.73 1.70


































method G100  and  the buffer  strip method are  recom-
Table 8 Values of kn and kt, by computation method and infrastructure scenario
Tablica 8. Vrijednosti mrežnog korekcijskog faktora (kn) i ukupnog korekcijskog faktora (kt) prema metodi izračuna teorijske srednje udaljenosti privlačenja 














Grid point method (variants)

























e 3.39 2.97 2.52 2.91 3.00 3.01 3.00 3.01
FR1 3.02 2.21 1.65 1.95 1.94 1.94 1.94 1.98
FR2 3.85 1.96 1.78 2.02 2.15 2.15 2.15 2.19






















e 1.69 1.48 1.26 1.45 1.50 1.50 1.50 1.50
FR1 1.51 1.11 0.83 0.98 0.97 0.97 0.97 0.99
FR2 1.92 0.98 0.89 1.01 1.08 1.08 1.08 1.09
FR3 1.68 0.91 0.93 0.93 0.97 0.97 0.97 0.99
Table 9 Comparison of computed correction factors, a literature review


















1.13–1.79 1.00–1.83 – 1.30–1.75 – –
kn
Mrežni korekcijski faktor
1.94–3.01 1.24–2.14 0.98–2.00 1.05–1.65 – –
kt
Ukupni korekcijski faktor
3.02–3.85 – – – 2.8–3.6** 3.61–4.84*
a
Faktor učinkovitosti mreže 
primarnih šumskih prometnica
6.34–8.10 – – – 5–7*; 7–9** –
* hilly region – brdsko područje,
** mountainous regions and steep terrain – planinsko područje i strmi tereni.
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(Zero) predstavlja postojeće stanje, a ostala tri scenarija (FR1, FR2 i FR3) unapređenje postojeće primarne šum-
ske prometne infrastrukture sa ciljem njihove optimizacije. Uz srednju udaljenost privlačenja drva, za svaki su 
scenarij određene najveća i najmanja udaljenost privlačenja te razmak između šumskih cesta. 
Automatizacija postupka izračuna je izrađena u aplikaciji Model Builder™ (ESRI® ArcGIS) uz uporabu digital-


















Automatizirani model  razvijen  u GIS-u,  a  korišten  pri  izračunu  srednje  udaljenosti  privlačenja  drva, 
pripadajućih korekcijskih faktora i različitih inačica unapređenja postojeće mreže primarnih šumskih promet-
nica, doprinosi povećanju učinkovitost i točnosti dosadašnjih izračuna navedenih parametara. Vrijednosti 
korekcijskih faktora srednje udaljenosti privlačenja drva su vrlo slične literaturnim vrijednostima korekcijskih 
faktora dobivenim dosadašnjim istraživanjima u usporedivim reljefnim područjima. To ukazuje na moguću 
i preporučljivu primjenjivost rezultata istraživanja u operativnome šumarstvu.
KLjUČnE RIjEČI: srednja udaljenost privlačenja drva, šumske ceste, planiranje mreže šumskih cesta, model, 
automatizacija procesa, GIS
